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Los hongos micorrízicos arbusculares, HMA, constituyen una alternativa como 
biofertilizantes y disminuyen el estrés causado por la salinidad en los cultivos 
agrícolas. Se determinó el potencial de los HMA aislados del suelo radicular de 
Portulaca oleracea L. “verdolaga” como promotoras del crecimiento de plantas en 
suelos salinos en condiciones de invernadero. Se colectaron 54 muestras de suelo 
radicular de plantas de verdolaga, se procesaron mediante el método tamizaje– 
flotación–filtración, se identificaron con base a su morfología y se multiplicaron 
durante 60 días en maíz amarillo duro. En el suelo de plantas de verdolaga se 
obtuvieron esporas de HMA, identificándose Acaulospora, Archaespora, 
Entrophospora, Gigaspora, Glomus y Scutellospora. Los nueve consorcios de HMA 
seleccionados incrementaron 36,35 a 106,81% la altura de plantas de maíz. Los 
consorcios de HMA incrementaron la altura (16, 36 a 56,36%) a los 10 días, (2,97 a 
39,60%) a los 20 días y (14,0 a 86,67% a los 30 días), la biomasa aérea (4,88 a 
70,73%) y biomasa radicular (8,13 a 55,28%) de las plantas de tomate en un suelo 
salino (CE 8,1 d Sm-1). Se demostró el potencial de los HMA para promover el 
crecimiento de tomate en un suelo salino. 
Palabras clave: Hongos micorrízicos arbusculares (HMA), Portulaca oleracea L., 












Arbuscular mycorrhizal fungi, HMA, constitute an alternative as biofertilizers and 
reduce the stress caused by salinity in agricultural crops. The potential of HMAs 
isolated from the root soil of Portulaca oleracea L. "purslane" was determined as 
promoters of plant growth in saline soils in greenhouse conditions. 54 samples of 
root soil from purslane plants were collected, processed by the screening-flotation- 
filtration method, identified based on their morphology and multiplied for 60 days in 
hard yellow corn. In the soil of purslane plants, HMA spores were obtained, 
identifying Acaulospora, Archaespora, Entrophospora, Gigaspora, Glomus and 
Scutellospora. The nine selected HMA consortia increased the height of corn plants 
from 36.35 to 106.81%. HMA consortia increased height (16, 36 to 56.36%) at 10 
days, (2.97 to 39.60%) at 20 days and (14.0 to 86.67% at 30 days), aerial biomass 
(4.88 to 70.73%) and root biomass (8.13 to 55.28%) of tomato plants in a saline soil 
(EC 8.1 d Sm-1). The potential of AMF to promote tomato growth in saline soil was 
demonstrated. 














La salinización de los suelos es uno de los problemas más graves a los que se 
enfrenta la agricultura mundial. Los suelos afectados, en promedio 971 millones ha 
se caracterizan por la acumulación de cantidades excesivas de sales solubles, sodio 
intercambiable o ambos y como consecuencia la perdida de la fertilidad              
(Wicke et al., 2011). En la recuperación de suelos afectados por la salinidad se 
pueden utilizar plantas tolerantes extractoras de sales o halófitas como Portulaca 
oleracea L. “verdolaga”, capaces de sobrevivir, completar su ciclo de vida y producir 
en estas condiciones desfavorables. Estas plantas modifican directamente las 
propiedades físicas e indirectamente las propiedades químicas y biológicas del 
suelo (Bandera, 2013). 
Las micorrizas son una asociación simbiótica, mutualista, entre raíces de 
plantas superiores y ciertos hongos del suelo. Estos hongos dependen de la planta, 
para el suministro de carbono, energía y un nicho ecológico. A su vez, facilitan a la 
planta la disponibilidad de nutrientes minerales poco móviles como el P, además de 
sintetizar sustancias reguladoras de crecimiento, aumentar la fijación de nitrógeno 
por bacterias e incrementar la resistencia a las condiciones desfavorables como la 
salinidad (Bowles, Barios, Carlisle, Cavagnaro & Jackson, 2016; Latef et al., 2016; 
Pavithra & Yapa, 2018). Algunas micorrizas que viven en el interior de la raíz, en los 
espacios intercelulares, emiten hifas al interior de las células y se subdividen, 
formando arbúsculos, constituyen el grupo de hongos micorrízicos arbusculares, 
HMA (Garg & Chandel, 2010; Pérez, Rodríguez, Fernández, de la Noval & 
Hernández, 2015). 
Los HMA constituyen una alternativa como biofertilizantes; sin embargo, son 
simbiontes obligados y por tanto no se pueden cultivar in vitro; pero sí pueden 
incrementarse masivamente en huéspedes susceptibles como el maíz. Este cultivo 





debe tener una planta para que sea fácilmente micorrizada. Sus semillas son fáciles 
de manipular, tiene exigencia moderada de riego, es relativamente resistente a 
enfermedades y plagas y susceptibles a un amplio rango de HMA (Martínez, 
Jorquera, Crowley, Gajardo & Mora, 2010). 
Las malezas como la verdolaga proliferan en suelos con problemas de 
salinidad gracias a mecanismos propios como la tolerancia al ion sodio y el ajuste 
osmótico (Bandera, 2013), pero también desempeñan un rol muy importante los 
microorganismos asociados a la rizósfera como los hongos micorrízicos 
arbusculares (Chávez & Álvarez, 2011), los cuales se adaptaron a las condiciones 
adversas del entorno y como consecuencia maximizaron sus capacidades como 
promotores del crecimiento (Fileccia et al., 2017; Ibrahima et al., 2018; Bharti & 
Garg, 2019). Por tanto, es posible que estos hongos además de un mayor efecto 
benéfico, puedan tener éxito en el establecimiento después de la inoculación. 
Lambayeque tiene suelos con salinidad; sin embargo, en la actualidad los 
hongos del suelo radicular de la verdolaga no se han aislado para ser caracterizados 
e incrementados y que posteriormente puedan ser utilizados como biofertilizantes 
en suelos con problemas de salinidad. En este contexto se planteó el siguiente 
problema: ¿Cuál es el potencial de los hongos micorrízicos arbusculares aislados 
del suelo radicular de Portulaca oleracea L. como potenciales promotores del 
crecimiento de plantas en suelos salinos? La hipótesis planteada fue: los hongos 
micorrízicos arbusculares aislados de suelo radicular de P. oleracea L. tienen 
potencial como promotores del crecimiento de plantas en suelos salinos. 
El objetivo general de la investigación fue: Determinar el potencial de los 
hongos micorrízicos arbusculares aislados del suelo radicular de P. oleracea L. 
como promotores de crecimiento de plantas en suelos salinos. Los objetivos 
específicos fueron: Identificar fenotípicamente el género de las esporas de los 
consorcios de HMA en suelo radicular de P. oleracea L., seleccionar los consorcios 
de HMA según la efectividad en Zea mays L “maíz” y determinar el efecto de nueve 
consorcios de HMA en la altura, biomasa aérea y radicular de plantas de Solanum 











II. MARCO TEÓRICO 
2.1 Antecedentes de la investigación 
Se realizó una investigación con el objetivo de caracterizar morfológicamente 
los hongos formadores de micorrizas arbusculares aisladas de la rizósfera de 
plantas de Trifolium repens L. “trébol” desarrolladas en condiciones naturales. Las 
muestras de suelo se tomaron en los primeros 20 cm de profundidad y las esporas 
de los HMA obtenidas mediante la técnica de tamizado húmedo y decantación, se 
multiplicaron en plantas de trébol durante 6 meses. Los géneros predominantes 
fueron Glomus, Entrophospora y Acaulospora, caracterizados por capas continuas 
en una sola pared, dos capas y tres capas, respectivamente. También se identificó 
Sclerocystis formador de clamidosporas en el extremo de las hifas (Franco, 2008). 
El efecto de la inoculación de los HMA Glomus y Acaulospora, se investigó en 
Persea americana “aguacate”. Los hongos se aislaron de suelo de árboles de 
aguacate, se propagaron en plantas de Brachiaria y se inocularon debajo de las 
semillas de las variedades Santana, Lorena y Común, depositadas en bolsas de       
5 kg de suelo. Después de 7 meses se determinaron diferencias significativas en 
los porcentajes de micorrización por HMA en raíces, alcanzándose 82% con 
Acaulospora, 77% con Glomus y 3% con el control. Con la inoculación de HMA, la 
biomasa se incrementó 43% en hojas, 80% en raíces, 31% en tallos y 47% en la 
biomasa total. Los mayores valores se alcanzaron con la variedad Común. Se 
demostró el potencial de los HMA para incrementar el desarrollo vegetativo del 
aguacate (Montañez, 2009). 
La eficiencia de HMA se investigó en plantas de tomate en semillero y vivero. 
Los HMA correspondieron a M7 y C4 (Glomus sp.), M8 (Acaulosphora sp.) y SE3 
(Entrophosphora sp.) y el producto Mycoral como testigo. Se inocularon 20 esporas 
por planta en dos momentos: 20% en semillero y 80% en vivero. El mayor 





seco y esporulación se obtuvo con SE3, seguido de Mycoral. No existieron 
diferencias significativas entre C4, M8 y el testigo. La cepa M7 no demostró claridad 
en su efecto en el desarrollo vegetal. El crecimiento de las plantas, se relacionó con 
la cantidad de esporas al final del experimento. Se demostró el efecto positivo de 
HMA en tomate (Lagos, 2010). 
La aplicación de Glomus sp. se realizó en el cultivo de tomate con el objetivo 
de determinar el rendimiento. Con las cepas de HMA G. hoi-like (INCAM 4) y 
G. mosseae (INCAM 2) se obtuvieron cuatro dosis de inoculantes líquidos que se 
aplicaron en la etapa de semillero, 7 días después de la germinación (DDG), en un 
diseño completamente aleatorizado, con arreglo bifactorial (4x2), un testigo de 
referencia y un testigo con inoculante comercial EcoMic. Los tratamientos fueron 
cada una de las cepas de HMA en las dosis 5, 10, 20 y 40 esporas de HMA promedio 
por planta. Se encontró una respuesta positiva del cultivo a la inoculación con HMA, 
observándose incremento en la altura, materia seca aérea; no obstante, no 
existieron diferencias significativas en el rendimiento (Mujica, De la Noval & Dell’ 
Amico, 2010). 
Los hongos micorrízicos arbusculares posibilitan a las plantas una mayor 
resistencia al estrés salino. Se realizó una investigación para aislar, identificar y 
multiplicar HMA nativos provenientes de suelos salinos, con el fin de contar con un 
cepario que pueda ser utilizado en los cultivos agrícolas. Se tomaron muestras en 
suelo (CE = 5,55 dS cm-1), cultivado con S. lycopersicum “tomate” y las esporas de 
micorrizas se extrajeron empleando el método de decantado húmedo y tamizado 
modificado. Las esporas obtenidas se propagaron en plantas de Sorghum sp. 
“sorgo” y se identificaron los géneros Glomus, Acaulospora, Gigaspora y 
Scutellospora, predominando Glomus. El 35% de los morfotipos presentaron 
características no descritas en la literatura, por lo que se consideraron como 
posibles especies nuevas, cuya identificación debe realizarse por técnicas 
moleculares (Medina, Rodríguez, Torres & Herrera, 2011). 
La influencia de la micorrización se investigó en plantas de tomate sometidas 
a un ciclo de sequía se sembraron en macetas con una mezcla de suelo y arena y 





fisiológico de siete – ocho hojas verdaderas se establecieron los tratamientos: 
Control (T1), Control + MVA (T2), estrés (T3) y estrés + MVA (T4). El estrés consistió 
en la suspensión del suministro hídrico por 72 horas. Después de 120 horas se 
determinó que el estrés redujo 19% la infección micorrizógena; no obstante, se 
observó efecto estimulante sobre el crecimiento de las plantas inoculadas, más 
notorio en la parte aérea que en la raíz. Las plantas inoculadas fueron menos 
afectadas por la deficiencia hídrica y presentaron una recuperación más rápida que 
las no inoculadas (Dell’ Amico, Rodríguez, Torrecillas, Asun & Sánchez, 2012). 
El efecto de la biofertilización con HMA se investigó en el cultivo de tomate. 
Glomus cubense se incrementó para obtener los inoculantes sólido EcoMic y líquido 
LicoMic, ambos con un promedio de 20 esporas por g o mL. Los inoculantes se 
aplicaron en la rizósfera de las plántulas del semillero, a razón de 2 g o mL por 
plántula. Se observó una respuesta favorable del cultivo a la micorrización, con una 
frecuencia de colonización de raíces de 40-47% y una intensidad de colonización 
de 1,45 - 1,72%. También se observó precocidad a la floración (5 días de adelanto) 
e incremento en el número de frutos y rendimiento, sin diferencias significativas 
entre los dos inoculantes, pero sí con el testigo. Se comprobó la efectividad de los 
inoculantes en el cultivo de tomate (Mujica & Fuentes, 2012). 
Se realizó una investigación para aislar e identificar HMA asociados a 
Theobroma cacao L. “cacao”. Las muestras de suelo y raíces se colectaron en la 
época seca. Para el aislamiento y conteo de esporas se utilizó el método de 
tamizado y decantación en húmedo con centrifugación modificado. El porcentaje de 
colonización micorrízica se determinó mediante el método de despigmentación y 
tinción de raíces. Se identificaron Glomus, Scutellospora, Acaulospora y Gigaspora 
spp., correspondiendo el mayor número de especies (1199 esporas 100 g-1 de suelo 
húmedo) a Glomus y el menor (7 esporas 100g-1 de suelo) a Gigaspora. El 
porcentaje de diversidad de colonización osciló entre 0,9 y 3,5%. La prevalencia de 
Glomus spp. en todos los suelos muestreados demostró su potencial para constituir 
un fertilizante para el cultivo de cacao (Prieto et al., 2012). 
El efecto de un inoculante constituido por Derxia sp., Saccharomyces sp. y 





Triticum aestivum “trigo” y Triticosecale sp. “triticale”. Cada especie recibió dos 
tratamientos: sin y con inoculación de 5 g Kg-1 de semilla. Asimismo, se aplicaron 
50 KgN ha-1, 20 KgP ha-1 y 10 KgS ha-1. A los 30 y 60 días se extrajeron muestras 
del sistema aéreo y radical, determinándose que la materia seca se diferenció no 
significativamente en las plantas inoculadas, alcanzándose 221-455 g m-2 en 
comparación con las no inoculadas (173-406 g m-2) después de 60 días. En 
promedio, la infección micorrízica fue de 33,5% en las plantas inoculadas y de 24% 
en las no inoculadas, observándose una relación positiva con la materia seca en 
cebada y centeno independientemente de la aplicación del inoculante (Faggioli, 
Gudiño, Baigorria, Boccolini & Cazorla, 2013) 
2.2 Base teórica 
Las micorrizas son asociaciones mutualistas que se establecen entre la raíz del 
95% de plantas superiores y cientos de hongos del suelo. El mutualismo es una 
relación beneficiosa para ambos simbiontes: el hongo suministra a la planta 
nutrientes, minerales y agua que extrae del suelo, a través de su red externa de 
hifas y la planta proporciona al hongo carbohidratos producidos por la fotosíntesis 
(Faggioli et al., 2013). 
Los HMA benefician al hospedero con incremento del fósforo, nitrógeno, y 
elementos trazas inmóviles como el zinc, cobre y fierro. Asimismo, aumentan la 
absorción de agua, la resistencia de las plantas a los fitopatógenos y la adaptación 
a condiciones desfavorables como la sequía (Pavithra & Yapa, 2018; Bowles, et al., 
2016), salinidad y metales pesados (Garg & Chandel, 2010; Lenoir, Fontaine & 
Sahraoui, 2016). 
La simbiosis con hongos micorrízicos arbusculares (HMA) es la más 
extendida en las plantas (Pérez et al., 2015). El hongo se beneficia con los 
carbohidratos de las plantas y a su vez incrementa la superficie de las raíces, 
aumentando la absorción de nutrientes especialmente el fosforo, de limitada 
disponibilidad en suelos con salinidad. Asimismo, los HMA favorecen la adquisición 
de nitrógeno, la osmorregulación, aumento en el contenido de clorofila, el nivel de 





negativo de la salinidad en el desarrollo vegetal (Boostani, Chorom, Moezzi & 
Enayatizamir, 2014). 
En suelos con salinidad, las plantas micorrizadas muestran mayor 
estabilidad en las membranas celulares (Fileccia et al., 2017), menor estrés 
oxidativo (Bharti & Garg, 2019) y mayor contenido de clorofila, prolina (Ibrahima et 
al., 2018) y azúcares solubles (Feng et al., 2002). Los HMA incrementan la altura 
de las plantas (Pérez & Batlle, 2013), diámetro del tallo, peso de la biomasa aérea 
y radicular, nutrientes, potasio, zinc (Altuntas, Dasgan & Kutsal, 2016), fósforo      
(Viera et al., 2017) área foliar y biomasa (Beltrano, Ruscitti, Arango & Ronco, 2013). 
El micelio de los hongos micorrizógenos, constituye un enlace o puente 
entre las plantas y el suelo. Los iones móviles de la solución de suelo como NO3, 
son más fácilmente accesibles para las raíces absorbentes, que los poco móviles 
P, Zn, Cu y Mo y en menor grado K y S. La micorriza tiene ventaja sobre la raíz no 
micorrizada porque el micelio se extiende a mayor distancia que los pelos radicales, 
estimándose que puede extenderse más allá de los 9 cm desde la raíz, en contraste 
con los 2-5 mm de rizósfera (Medina et al., 2011). 
Las micorrizas se clasifican con base en su estructura, morfología y modo 
de infección en ectomicorrizas y endomicorrizas. Estas últimas se dividen en 
ectendomicorrizas, arbutoides, monotropoides, ericoides, orquidáceas y 
arbusculares. Las micorrizas arbusculares (HMA), son las más comunes. El nombre 
vesículo arbuscular se deriva de las estructuras características: arbúsculos, que son 
bifurcaciones repetidas de hifas intracelulares y las vesículas que a menudo son 
ovoides, contienen lípidos y se forman inter o intracelularmente. La colonización de 
la raíz con HMA no cambia drásticamente la morfología externa, pero si la interna 
de la raíz, que puede ser observada con el microscopio, una vez que se han teñido 
las estructuras del hongo con colorantes especiales (Salas, 2004). 
Las HMA forman arbúsculos y vesículas. Los arbúsculos son hifas del 
hongo con ramificación intrincada, dentro de las células corticales de la raíz de la 
planta. Los arbúsculos se encuentran en la corteza interna y son estructuras de vida 
corta, (menos de 15 días) y por esta razón es difícil observarlos. Las vesículas son 





Normalmente son ovaladas, terminales y esféricas, con gotas de aceite amarillento 
en su interior. Son inter o intracelulares y pueden formar clamidosporas y también 
propágulos. Los HMA también forman células auxiliares y esporas asexuales. Las 
células auxiliares se forman en el suelo y pueden ser enrolladas o presentar 
protuberancias en su superficie. Las esporas de reproducción asexual se forman en 
la raíz o más comúnmente en el suelo, por diferenciación de una hifa vegetativa 
(Montañez, 2009). 
Todas las estructuras propias de los hongos MVA son fuentes de inóculo 
potenciales, aunque en la práctica sólo tres tipos de inóculo efectivos: esporas de 
resistencia, raíces micorrizadas e inóculo bruto. El uso de esporas y raíces aisladas 
es muy efectivo, pero muy laborioso. Para inoculaciones masivas se utilizan raíces 
de plantas hospederas colonizadas y el suelo o sustrato rizosférico también 
colonizado por el micelio del hongo (Hernández, 2001). 
2.2.1 Salinidad de suelos 
La salinidad es definida como la presencia de excesiva concentración 
de sales solubles en el suelo, que limitan el crecimiento de las plantas, pudiendo 
inclusive causar su muerte. Los suelos salinos y sódicos son aquellos que presentan 
concentraciones excesivas de sales solubles, sodio intercambiable o ambos, de tal 
manera que afectan o alteran su productividad (Chávez & Álvarez, 2011). 
Los parámetros mediante las cuales se evalúan los suelo-salinos 
son: la conductividad eléctrica, porcentaje de sodio intercambiable y la relación de 
absorción de sodio. El porcentaje de sodio intercambiable (PSI) describe el nivel de 
Na+ adsorbido en el suelo, en los lugares de intercambio catiónico. La relación de 
absorción de sodio (RAS) refleja la sodicidad de los suelos. El PSI puede ser 
estimado desde el RAS del extracto de saturación de pasto (Hernández, 2011). 
La conductividad eléctrica (CE) es el parámetro más ampliamente 
utilizado en la estimación de la salinidad. Se basa en la velocidad con la que la 
corriente eléctrica atraviesa una solución salina, la cual es proporcional a la 
concentración de sales de la solución. Hasta hace unos años se expresaba como 





ambas medidas equivalentes (1mmhos/cm-1= 1 dSm-1). La CE refleja la 
concentración de sales solubles en la disolución (Dávila, 2004; Soriano, 2004). 
Según la CE del extracto acuoso los suelos son clasificados en cinco 
clases y son: grado de salinidad bajo o suelos normales (CE= < 2 dSm-1) con ningún 
efecto negativo sobre el crecimiento de las plantas; grado de salinidad leve o suelos 
no salinos (CE= 2- 4 dSm-1 ) con leve efecto sobre las plantas; grado de salinidad 
alto o suelos salinos (CE= 4 - 8 dSm-1), con disminución en el rendimiento de la 
mayoría de cultivos; grado de salinidad muy alto o suelos fuertemente salinos     
(CE= 8 - 16 dSm-1 ), donde muy pocos cultivos soportan las condiciones y solo los 
tolerantes obtienen rendimientos aceptables y grado de salinidad extremadamente 
alto o suelos extremadamente salinos, (CE >16 dSm-1 ), con muchas restricciones 
para los cultivos (Dávila, 2004). 
Según la conductividad eléctrica del extracto seco de saturación (CE) 
y porcentaje de sodio intercambiable (PSI), los suelos pueden ser caracterizados 
como normales, salinos, salinos sódicos y sódicos. Los normales presentan una 
CE< 2 dSm-1 a 25°C, una PSI < 15 y un pH de 6 - 7. Los suelos salinos presentan 
una CE > 4 dSm-1 a 25°C, una PSI < 15 y un pH < de 8,2 donde los cloruros y 
sulfatos son los principales aniones solubles, el contenido de bicarbonatos es 
relativamente bajo y no se encuentra carbonatos. El suelo es salino-sódico cuando 
su CE es >4 dSm-1, con una PSI > 15 y pH > de 8,5 y el suelo es sódico cuando la 
CE es < 4 dSm-1, con una PSI > 15 y el pH >8,2 (Dávila, 2004; Bandera, 2013). 
La presencia de salinidad y sodio en los suelos interfiere en el 
crecimiento de la mayoría de cultivos y por lo tanto constituye uno de los problemas 
más serios que confronta la agricultura sostenible a nivel mundial. La recuperación 
de los suelos sódicos se realiza principalmente cambiando el sodio en el complejo 
coloidal por otro catión, aplicando principalmente sales de solubles de calcio, sales 
de calcio con baja solubilidad (cal agrícola), en forma mecánica mezclando la capa 
superficial con arado y usando plantas halotolerantes; sin embargo, no es fácil ni 






2.2.2 Tolerancia y resistencia a la salinidad 
La ley del Mínimo establecida por Liebig en 1840 permite afirmar que 
todos los seres vivos necesitan un nivel mínimo de factores ambientales para su 
desarrollo y que el eslabón más débil de la cadena ecológica puede controlar a los 
organismos. La ley del Máximo indica que después de cierto nivel de un factor 
ambiental, los organismos no pueden desarrollarse. La ley de la Tolerancia, 
propuesta en 1913 por Shelford sostiene que existe un rango en los factores 
ambientales en el cual es las especies se desarrollan en forma óptima               
(Dávila, 2004). 
La tolerancia de las plantas a la salinidad se puede analizar desde tres 
puntos de vista: (1) la aptitud para sobrevivir en condiciones salinas, (2) el 
rendimiento absoluto en condiciones salinas y (3) el rendimiento en condiciones 
salinas relativo al obtenido en condiciones no salinas. El enfoque 1 es útil en 
programas de mejora genética y el enfoque 2 es el que proporciona un mayor 
rendimiento económico, pero limita las comparaciones entre cultivos o variedades, 
porque la producción no se expresa en términos equivalentes y depende del 
ambiente en que se desarrollan los cultivos. El enfoque 3 se utiliza para expresar 
tolerancia a la salinidad, aunque sobreestima la tolerancia del material menos 
productivo en condiciones no salinas y no refleja necesariamente la máxima 
productividad en condiciones salinas (Maas, 1986, mencionado por Chávez & 
Álvarez, 2011). 
La tolerancia a la salinidad genera dos grupos de plantas: Glicophytas 
que toleran baja concentración de sales y Halophytas que toleran relativamente 
altas concentraciones. Las plantas halófitas son capaces de sobrevivir, completar 
su ciclo de vida e incluso expresar su máximo potencial de crecimiento y producir 
en condiciones de elevada salinidad. Por el contrario, la sobrevivencia de las 
glicofitas se afecta por tales condiciones y su crecimiento y rendimiento se reducen 
severamente en salinidad relativamente baja. La mayoría de especies comestibles 
de granos y vegetales son glicofitas, muy susceptibles a la salinidad, aun cuando la 
conductividad eléctrica es menor de 4 dSm-1 Phaseolus vulgaris “frejol”, Solanum 





officinarum “caña de azúcar” son muy susceptibles a la salinidad. Por el contrario, 
Beta vulgaris “remolacha azucarera” y Hordeum vulgare “cebada” pueden tolerar 
una CE de más de 7 dSm-1 (Chinnusamy, Jagendorf & Zhu, 2005). 
Para que una planta se adapte a las condiciones salinas debe 
aumentarse la capacidad de obtener o retener agua y sustituirse la homeostasis 
iónica. Estos mecanismos de adaptación se reflejan macroscópicamente en un 
menor crecimiento, modificación de la relación parte aérea / raíz y limitación de la 
expansión foliar, siendo consecuencia de cambios bioquímicos como la síntesis de 
ácido abscísico y solutos osmeoprotectores y fisiológicos: alteración de la 
permeabilidad de las membranas a los iones y el agua, cierre estomático y 
disminución de transpiración y fotosíntesis (Chávez & Álvarez, 2011). 
Las plantas de Portulaca oleracea L. son herbáceas anuales, con 
raíces axonomorfas y tallos ramificados, postrados, formando rosetas. Las hojas 
son oblongas sésiles, alternas o subopuestas aglomeradas bajo las flores con cinco 
pétalos y dos sépalos, reunidas en grupos de 3 o 5, en las axilas de los tallos o en 
los extremos apicales. El fruto es un pixidio o cápsula ovoide con dehiscencia 
ecuatorial y numerosas semillas negras y brillantes (Rodríguez, 2014). 
La verdolaga es la fuente más rica de ácido linoleico (LNA): 4mg g-1 de 
peso seco entre los vegetales de hojas verdes (Páez et al., 2007). El mayor 
componente es el agua: 90,5% en los tallos y 91,8% en las hojas y se han 
encontrado 27 ácidos grasos en las hojas, siendo los más abundantes el ácido 
linoleico (27,7-39,14%), palmítico (19,3- 24,3%) y oleico (11,6-19,5%). La verdolaga 
también contiene ácidos orgánicos como el fumárico, cítrico y málico (Rodríguez, 
2014) y B-caroteno; no obstante, también acumula ciertos principios tóxicos como 












III. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1 Materiales 
3.1.1 Material biológico 
Raíces con suelo radicular de verdolaga, hongos micorrízicos 
arbusculares, HMA, semillas de Z. mays “maíz”. y S. lycopersicum L. “tomate”. 
 
3.1.2 Población y muestra 
En la investigación descriptiva la población estuvo constituida por el 
suelo radicular de las plantas de verdolaga de los Humedales de Eten en la Región 
Lambayeque y la muestra por el suelo radicular de 54 plantas colectadas durante 
febrero-abril de 2016. El número de muestras fue calculado, tomando en cuenta una 
prevalencia de 90% (Alvitres, 2000), determinada en un estudio piloto por las 
investigadoras. En la investigación explicativa, la población y muestra de estudio 
correspondieron a 60 plantas de tomate inoculadas con nueve consorcios de HMA 
bajo un diseño completamente aleatorio con diez tratamientos, incluyendo un testigo 
absoluto (Hernández, Fernández & Baptista, 2014). 
 
3.2 Métodos 
3.2.1 Variable de la fase descriptiva 
Variable cualitativa : Géneros de HMA 
Variable cuantitativa: Efectividad de HMA en Z. mays L. 
3.2.2 Variables de la fase explicativa 
Variable independiente : Consorcios (9) de HMA. 






3.2.3 Tipo de estudio y diseño de contrastación de hipótesis 
La investigación se realizó en dos fases. La primera fase descriptiva 
correspondió el aislamiento, identificación, cuantificación, propagación y selección 
de consorcios de HMA. En la segunda fase explicativa se determinó el efecto de 
nueve consorcios de HMA en la altura de plantas de tomate, durante 60 días. 
La hipótesis en la primera fase se contrastó con el diseño de Goode y 
Hatt y en la segunda fase con el diseño experimental completamente aleatorio, DCA 
(Hernández et al., 2014). Los tratamientos fueron diez correspondientes a                
T1: Testigo absoluto (agua destilada), T2-T10 consorcios de HMA. En cada 
tratamiento se consideraron tres repeticiones, totalizando 30 unidades 
experimentales (Figura 1). 
 
3.2.4 Lugar de muestreo y obtención de muestras 
En suelos salinos (Figura 2), reconocidos por su dureza y costras 
blancas en la superficie (Tena, 2002), en los Humedales de Eten, región 
Lambayeque (Figura 3), se colectaron 54 muestras de raíces con suelo radicular de 
verdolaga. Los Humedales de Eten tienen una superficie de 1,7 Km2 y se ubican 
entre los paralelos 06°53’40’’ latitud sur y 79°52’22’’ longitud oeste                   
(Corrales & Lumbres, 2017). 
Las plantas de verdolaga incluyendo las raíces se extrajeron con 
ayuda de una palana, se seleccionaron aproximadamente 2 kg de suelo radicular y 
se depositaron en bolsas de polietileno (Figuras 4,5) debidamente identificadas e 
inmediatamente se transportaron en una caja térmica (10±1°C) hacia el Laboratorio 
de Microbiología y Parasitología, sección Biotecnología Microbiana de la Facultad 
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Figura 3. Ubicación de los Humedales de Eten, provincia de Chiclayo, región 



























En simultáneo al muestreo de suelo radicular de verdolaga, para el 
aislamiento de HMA, se colectó una muestra representativa de 1 kg de suelo, para 
realizar el análisis físico-químico en el Instituto Nacional de Innovación y Extensión 
Agraria, Extensión experimental Vista Florida de Chiclayo. Según los resultados 
(Tabla 1), el suelo es fuertemente alcalino (pH 9,3), fuertemente salino                      
(CE 29,45 dSm-1), con textura arenosa, niveles bajos de materia orgánica (0,3%), y 
nitrógeno (0,103%) y nivel medio de fósforo disponible (14,6ppm) y potasio       
(287,0 ppm). 
3.2.5 Obtención e identificación del género de esporas de consorcios 
de HMA 
Las muestras de suelo fueron depositadas sobre un papel Kraft, para 
separar las piedras y restos de tejido vegetal. A continuación, se realizó el 
submuestreo, siguiendo el método de cuarteo y amontonamiento (Bustamante & 
Zambrano, 2015). El volumen de suelo del extremo inferior derecho se mezcló cinco 
veces con el superior izquierdo, el inferior izquierdo con el superior derecho, el 
superior con el inferior y el derecho con el izquierdo, formando un cúmulo con el 
suelo, en cada cambio de posición. Una vez homogenizada la muestra, se tomaron 
trece submuestras de 100 g cada una, totalizando 1,3 kg (Figura 7). 
Las esporas de HMA, fueron obtenidas según el método de tamizaje- 
flotación-filtración (Dávila, Ramos & Rosales 2009; Bustamante & Zambrano, 2015), 
en un balde de 4 L, se depositaron 100 g de suelo, se agregó 1 L de agua potable, 
se agitó vigorosamente durante 30 segundos y se dejó sedimentar por 1 minuto 
(Figura 8). El sobrenadante se decantó sobre tamices de 120 y 45 micrones 
superpuestos entre sí y se lavó con un chorro suave de agua potable, descartándose 
las partículas del tamiz de 120 micrones y concentrando las del tamiz de 45 micrones. 
Las partículas del tamiz de 45 micrones se vertieron en un vaso de 
precipitación de 500 mL de capacidad, repitiendo el proceso con tres submuestras 
(0,300 kg), requeridas para la obtención e identificación de las esporas y diez 








Análisis físico-químico de suelo rizosférico de Portulaca oleracea L en los Humedales 





































Figura 6. Técnica de cuarteo y amontonamiento de suelo radicular de 


























Figura 7. Sedimentado de suspensión de muestra de suelo radicular de 








En la obtención de esporas de HMA para su identificación, se 
acondicionaron recipientes de tereftalato de polietileno (PET) para que funcionen 
como embudos Bushner modificados (Bustamante & Zambrano, 2015). Cada 
recipiente se higienizó con hipoclorito de sodio comercial (5 % p/v), durante               
30 minutos y en el extremo superior se colocó un anillo plástico de cloruro de 
polivinilo, PVC, de 4 cm de ancho y 8 cm de diámetro. El extremo inferior del anillo fue 
cubierto con tul y sobre éste se depositó un papel filtro Watman N°1, de 9 cm de 
diámetro (Figura 8). 
El tamizado proveniente del procesado de 0,300 kg de suelo se vertió 
en tres tubos de centrífuga (2/4 del tubo), se agregó una solución de sacarosa al    
50 % (1/4 del tubo), el contenido se mezcló y se centrifugó a 3000 rpm, durante         
3 minutos. El sobrenadante se vertió en el tamiz de 45 micrones, rápidamente  se 
enjuagó con agua potable, para eliminar el exceso de sacarosa y se vertió 
cuidadosamente sobre el papel filtro de cada embudo Bushner modificado       
(Figura 9). Después de 48 horas, el papel filtro completamente seco y conteniendo 
las esporas de HMA fue retirado y cortado en ocho partes (Figura 10) y cada una 
fue acondicionada sobre una lámina portaobjetos y asegurada con cinta adhesiva, 
para la observación e identificación bajo el microscopio compuesto. 
En la obtención de esporas de HMA para su propagación, el tamizado 
de 1 kg de suelo se vertió en el tamiz de 45 micrones para eliminar el exceso de 
agua y el material retenido fue llevado a placas de Petri de 14 cm de diámetro, 
permaneciendo a temperatura ambiente durante 48 horas, para eliminar el exceso 
de humedad. Después, el suelo y esporas obtenidas se colectaron con un pincel y 
se depositaron en sobres de papel de 5 x 12 cm, obteniendo en promedio 10 g 
(Figura 11), que constituyeron el inóculo de HMA, para su propagación. 
Las esporas de HMA fueron observadas bajo el microscopio (10 y 
40X), describiéndose su forma, color, forma de hifa de sustentación, así como 
también su ubicación y características generales, identificándolas con el catálogo 
de micorrizas arbusculares de la Amazonía Colombiana (Peña, Cardona, Arguellez, 







Figura 8. Anillo plástico de cloruro de polivinilo, para embudos Bushner. 
 
Figura 9. Sobrenadante de suelo depositado sobre papel filtro colocado en 

















Una vez identificados los géneros de HMA, se cuantificó el número de 
esporas de cada inóculo previamente obtenido (Pi), expresando el resultado como 
número de esporas HMA por 100 g de suelo. 
3.2.6 Selección de los consorcios de HMA según la efectividad en 
Z. mays L. “maíz” 
El cultivo de maíz amarillo duro híbrido simple AGRI-144 y la 
inoculación de esporas de HMA se realizó en condiciones de invernadero, entre el 
25 de abril al 25 de mayo de 2016, registrándose las temperaturas máximas (26°C), 
mínima (18°C) y media (22°C), valores obtenidos por la Estación Meteorológica de 
la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, ubicada en el fundo “El Ciénago” de 
Lambayeque (Anexo B). El suelo experimental estuvo constituido por 82,5 kg de una 
mezcla del suelo radicular de verdolaga, arena de río y humus en una proporción 
1:1:2, (CE: 8,1dSm-1), que se solarizó por 30 días. A continuación, la mezcla de 
suelo experimental se distribuyó en 55 bolsas de polietileno negro de 16,5 x 3,5 cm, 
a razón de 1,5 kg por bolsa. 
El porcentaje de germinación de las semillas de maíz, se determinó en 
cinco placas de Petri, en cuyo fondo se colocaron tres capas de papel filtro 
esterilizado, humedecido con agua destilada esterilizada y con ayuda de pinzas 
esterilizadas, se depositaron 10 semillas de maíz por placa. Las bandejas se 
taparon y se mantuvieron a temperatura ambiente (28 °C), humedeciéndolas 
interdiariamente, hasta observar el máximo de germinación, después de 7 días 
(Figura 12). 
Las semillas de maíz se depositaron en una bolsa de plástico, donde 
se agregó el insecticida en polvo soluble Acephate O, S- 
dimethylacetylphosphoramidothioate, (Orthene 75PS) en la dosis de 4,8 g kg-1 de 
semillas. El contenido fue homogenizado, por movimientos de rotación durante          
2 minutos, para que el insecticida se distribuyera uniformemente sobre las semillas 
y después, las semillas fueron extendidas en el interior de la bolsa y llevadas sobre 





















En 54 macetas de arcilla, de 2 kg de capacidad conteniendo el suelo 
experimental, se realizaron tres agujeros de 5 cm de profundidad, se depositaron    
5 g del inóculo de esporas de HMA en cada agujero y se cubrieron con una capa de 
0,5 cm de suelo experimental, después se sembró una semilla de maíz en cada 
agujero y se realizaron los riegos correspondientes, según los requerimientos del 
cultivo. Se incluyó un control en el que se aplicó agua destilada. 
La efectividad de los HMA en maíz (Guerra, 2011) estuvo determinada 
por la altura (cm) de las plantas de maíz considerando desde la base del tallo hasta 
el extremo final de la hoja bandera (Figura 15). El índice de efectividad se calculó 
según la fórmula utilizada por Carreño (2009): 
 
IEI % = 
Tratamiento con inoculación – Control sin inoculación 
x 100 
Control sin inoculación 
 
 
El suelo de los nueve consorcios de HMA con los que se alcanzaron 
los mayores índices de efectividad en maíz se seleccionó para la fase explicativa. 
3.2.7 Efecto de consorcios de HMA en plantas de tomate 
Plántulas de tomate cultivar Rio Grande se sembraron en el suelo de 
los nueve consorcios de HMA seleccionados y del testigo. Para obtener plántulas 
de tomate, se preparó una mezcla de arena de río y humus, en la proporción 1:1 
(Figura 16), que fueron distribuidos en 30 vasos de tecnopor de 0,450 kg de 
capacidad, a razón de 0,340 kg por vaso y después se sembraron las semillas de 
tomate previamente desinfectadas. 
El cultivo de tomate y la inoculación se realizó entre el 25 de julio al 
24 de setiembre de 2016, registrándose la temperatura máxima (26 °C), mínima 
(18°C) y media (22 °C), valores obtenidos por la Estación Meteorológica de la 
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, ubicada en “El Ciénago” de Lambayeque 
(Anexo C). Para la desinfección, las semillas se trataron por 2 minutos en con el 
















El porcentaje de germinación de las semillas de tomate se 
determinó en cinco placas de Petri (Figura 15), en cuyo base se colocó papel filtro, 
humedecido con agua destilada esterilizada y con ayuda de pinzas esterilizadas se 
depositaron 20 semillas de tomate por placa. Las placas de Petri se taparon y se 
mantuvieron a una temperatura de 30 °C, humedeciéndolas diariamente hasta 
observar el máximo de germinación que fue de 98% después de 5 días. 
Las semillas de tomate previamente tratadas se sembraron a          
2 cm de profundidad, separadas 2,5 cm cada una de la otra, se cubrieron con la 
mezcla de suelo previamente obtenida y se mantuvieron bajo sombra en 
condiciones de invernadero durante 60 días. 
a) Inoculación de HMA 
El suelo de los nueve consorcios de HMA seleccionados fue 
sacado de la maceta para ser mullido, eliminar los restos vegetales y tomar una 
muestra de 0,5 kg para la obtención de esporas de HMA o inóculo. Después, el 
suelo fue depositado en sus mismas macetas y en cada una se realizaron agujeros 
de 8 cm de profundidad, donde se depositó el inóculo (10 g) de esporas de HMA e 
inmediatamente después se trasplantaron las plántulas de tomate con su masa 
radicular íntegra. 
Se incluyó una maceta con mezcla de suelo agrícola, arena de río 
y humus (1:1:2), sin inóculo de HMA, como testigo absoluto, al que se le aplicaron 
5 mL de agua destilada. Todas las macetas con las plántulas se ubicaron 
aleatoriamente bajo el diseño experimental completamente aleatorio (Figura 16) y 
se realizaron los riegos con agua potable previamente declorada (24 horas), según 
los requerimientos hídricos de las plantas. 
b) Efectividad 
Al momento del trasplante, a los 10, 20 y 30 días, se midió la altura 
de las plantas, se determinó el peso de la biomasa seca de la parte aérea y radicular. 
La altura se expresó en cm, considerando desde la base del tallo hasta la yema 
terminal. A continuación, se cortó la parte aérea de cada planta, a ras del suelo y 














Para determinar el peso de la materia seca, tanto de la raíz 
previamente lavada como la biomasa aérea se deshidrataron en el horno a 70 °C, 
hasta alcanzar peso constante (Khalil, Eissa, El-Shazly & Nasr, 2011). El peso de la 
biomasa se determinó en una balanza de precisión, con los valores obtenidos se 
calculó el índice de efectividad de la inoculación (IEI) en porcentaje (Carreño, 2009). 
IEI % = 
Tratamiento con inoculación – Control sin inoculación 
x 100 
Control sin inoculación 
c) Infectividad 
La infectividad de los HMA se determinó contando el número de 
esporas/100g de suelo, mediante el método de tamizaje-flotación-filtración descrito 
en el ítem 3.2.5. El número de esporas obtenido a los 30 días de la siembra 
constituyó la población final (Pf) y considerando la población inicial (Pi) determinada 
en la selección de los consorcios de HMA se calculó el porcentaje de incremento o 
infectividad. 
3.2.8 Análisis estadístico de los datos 
Con los valores de la altura, biomasa aérea y radicular de las plantas 
se realizaron las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianza (Hernández 
et al., 2014). El análisis de varianza determinó las diferencias entre los tratamientos 
y la prueba de comparaciones múltiples de Tukey la significancia entre  ellos           
(p< 0,05). Se utilizó el software estadístico SPSS versión 15,0 así como los 











4.1 Géneros de las esporas de los consorcios de HMA en el suelo 
radicular de Portulaca oleracea L. 
En el 100% de (54) muestras de suelo radicular de Portulaca oleracea L. 
“verdolaga” se obtuvieron esporas de HMA de forma globosas, subglobosa, 
piriforme e irregular y de colores amarillo, pardo, rojizo, marrón, hialino y amarillo 
pálido, identificándose los géneros Archaespora, Acaulospora, Gigaspora, 
Entrophospora, Glomus y Scutellospora (Figuras 17 a 21). 
En Glomus spp. las esporas globosas o subglobosas se obtuvieron 
solitarias o en agregados, con la hifa de sustentación ramificada, recta, en forma 
de cuadrado o curva. En Acaulospora spp. la hifa de sustentación se visualizó 
con un sáculo globoso con las esporas maduras formadas en la parte externa 
lateral y también se observó la cicatriz en la superficie de las esporas, dejadas 
por el colapso del sáculo globoso. 
Las esporas de Gigaspora spp. presentaron forma globular con superficie 
lisa y gránulos. En las esporas de Scutellospora spp. se observó el escudo de 
germinación y la forma piriforme hialina. En las esporas de Archaespora y 
Entrophospora la hifa de sustentación se observó con un sáculo globoso o 
esférico. En Entrophospora spp. se diferenciaron las esporas formadas en la 



















































4.2 Consorcios de HMA seleccionados según la efectividad en maíz 
Los HMA propagados en maíz presentaron efectividad al incrementar en 3,54 
a 106,81% la altura de las plantas después de 60 días (Tabla 2). Los consorcios de 
HMA seleccionados incrementaron en 36,35 a 106,81% la altura de las plantas de 
maíz y estuvieron constituidos por seis géneros, destacando Glomus spp. con el 
mayor número de esporas/100g de suelo (Tabla 3). 
 
4.3 Efecto de nueve consorcios de HMA en el desarrollo de 
S. lycopersicum L. “tomate” en un suelo con salinidad 
 
Los consorcios de HMA incrementaron la altura de las plantas de tomate 
(Tabla 4), alcanzándose índices de efectividad de 16, 36 a 56,36% (10 días), 2,97 
a 39,60% (20 días) y 14,0 a 86,67% a los 30 días (Tabla 5). Asimismo, los 
consorcios de HMA incrementaron la biomasa de las plantas (Tabla 6), alcanzando 
índices de efectividad de 4,88 a 70,73% en la biomasa aérea y 8,13 a 55,28% en la 
biomasa radicular (Tabla 7), en un suelo con una CE de 8,1 dSm-1. 
El análisis de varianza de los valores de la altura demostró alta significancia 
a los 10, 20 y 30 días. La prueba de comparaciones múltiples de Tukey demostró 
que los mayores valores en la altura correspondieron al consorcio HMA 19 a los 10, 
20 y 30 días, diferenciándose significativamente de los demás tratamientos       
(Tabla 4, anexo D). En cuanto a la biomasa aérea, el mayor valor correspondió al 
consorcio HMA 40 y en la biomasa radicular al consorcio HMA 51, diferenciándose 
estadísticamente de los demás tratamientos (Tabla 6, anexo D). 
Las esporas de HMA presentaron infectividad, en el suelo cultivado con 
tomate (Tablas 8,9), alcanzando porcentajes de incremento de 22,01% 
(Acaulospora); 45,41% (Archaespora); 33,34% (Entrophospora); 28,10% 












Altura de Zea mays L. 60 días después de la inoculación la siembra en suelos con 
consorcios de hongos micorrizas arbusculares. 
 
Tratamientos Altura Tratamientos Altura 
(cm) (%) (cm) (%) 
M1 46,48 53,60 M28 48,42 53,24 
M2 40,46 33,71 M29 43,44 60,01 
M3 42,40 40,12 M30 36,36 43,56 
M4 49,44 63,38 M31 44,40 20,16 
M5 40,41 33,54 M32 48,36 46,73 
M6 47,36 56,51 M33 32,34 59,81 
M7 42,42 40,19 M34 47,28 6,87 
M8 53,36 76,34 M35 31,33 56,25 
M9 57,55 90,19 M36 36,25 3,54 
M10 57,51 90,05 M37 32,44 19,80 
M11 42,24 39,59 M38 34,32 7,20 
M12 54,38 79,71 M39 60,42 13,42 
M13 50,50 66,89 M40 56,32 99,67 
M14 41,44 36,95 M41 41,42 86,12 
M15 48,35 59,78 M42 40,37 36,88 
M16 46,46 53,54 M43 41,37 33,41 
M17 43,26 42,96 M44 49,38 36,72 
M18 43,33 43,19 M45 46,36 63,19 
M19 53,51 76,83 M46 62,31 53,21 
M20 62,58 106,81 M47 32,35 105,92 
M21 36,27 19,86 M48 37,40 6,91 
M22 33,34 10,18 M49 43,22 23,60 
M23 41,26 36,35 M50 62,20 42,83 
M24 52,40 73,17 M51 50,33 105,55 
M25 45,32 49,77 M52 37,31 66,33 
M26 40,29 33,15 M53 49,20 23,30 







Consorcios de hongos micorrízicos arbusculares seleccionados 
 
Código de consorcios Numero de esporas de géneros de HMA/100 g de suelo radicular 
 
de HMA Acaulospora Archaeospora Entrophospora Glomus Gigaspora Scutellospora 
M23 2,33 1,33 3,0 38,6 10,6 7,6 
M40 3,33 0,66 6,0 38,6 18,0 2,33 
M51 1,33 0,30 9,3 34,0 11,3 5,0 
M9 1,00 2,33 3,3 28,0 9,0 8,0 
M47 0,66 0,33 9,6 39,0 4,6 0,66 
M12 1,00 0,66 5,6 25,3 1,3 2,33 
M10 0,66 1,00 0,66 39,3 1,3 0,66 
M19 9,66 0,66 0,66 40,3 1,0 1,66 
M13 9,66 0,33 3,33 31,3 2,3 5,0 
M20 2,0 1,0 5,33 36,6 11,6 1,33 






Altura de S. lycopersicum L. a los 10, 20 y 30 días de la siembra en suelo con 
consorcios de hongos micorrízicos arbusculares 
 
Tratamientos Altura (cm*)/días 
10 Sign. 20 Sign. 30 Sign 
Testigo 5,5 g 10,1 i 15,0 j 
HMA23 6,9 e 10,4 h 17,1 h 
HMA40 7,9 b 12,5 c 26,5 b 
HMA51 7,1 d 12,2 d 23,5 c 
HMA9 6,5 f 13,3 b 21,0 f 
HMA47 6,8 e 11,4 f 21,5 e 
HMA12 6,4 f 11,9 e 16,6 i 
HMA10 5,5 g 10,6 g 18,0 g 
HMA19 8,6 a 14,1 a 28,0 a 
HMA20 7,3 c 11,9 e 22,5 d 









Índices de efectividad de consorcios de los hongos micorrízicos arbusculares en la 
altura de S. lycopersicum L. 
 
Tratamientos Índices de efectividad (%)/días 
10 20 30 
HMA23 23,45 2,97 14,00 
HMA40 43,64 23,76 76,67 
HMA51 29,09 20,79 56,67 
HMA9 18,18 31,68 40,00 
HMA47 23,64 12,87 43,33 
HMA12 16,36 17,82 10,67 
HMA10 - 4,95 20,00 
HMA19 56,36 39,60 86,67 










Peso de la biomasa aérea y radicular de S. lycopersicum L., 30 días después de la 
siembra en suelo con consorcios de hongos micorrízicos arbusculares 
 
Tratamientos Biomasa aérea Biomasa radicular 
g Sign. g Sign. 
Testigo 16,4 j 12,3 h 
HMA23 21,0 e 18,5 b 
HMA40 28,0 a 18,2 c 
HMA51 26,6 b 19,1 a 
HMA9 24,3 c 16,5 d 
HMA47 22,5 d 15,3 e 
HMA12 17,2 i 13,3 g 
HMA10 19,7 g 13,4 g 
HMA19 20,0 f 16,4 d 
HMA20 17,6 h 14,3 f 







Índices de efectividad de consorcios de hongos micorrízicos arbusculares en la 
biomasa aérea y radicular de S. lycopersicum L. 
 
Tratamientos   Índices de efectividad (%)  
Biomasa aérea (g*) Biomasa radicular(g*) 
HMA23 28,06 50,41 
HMA40 70,73 47,97 
HMA51 62,20 55,28 
HMA9 48,17 34,15 
HMA47 37,20 24,39 
HMA12 4,88 8,13 
HMA10 20,12 8,94 
HMA19 21,95 33,33 







Número de esporas de hongos micorrízicos arbusculares/100 g de suelo,  30  días  después  de  la  siembra  de Solanum 
lycopersicum L. 
 
Consorcios Número de esporas de géneros de HMA/100 g de suelo radicular 
HMA 
Acaulospora Archaeospora Entrophospora Gigaspora Glomus Scutellospora 
M23 2,67 1,67 7,33 18,00 121,0 3,00 
M40 10,33 1,00 10,33 30,33 78,33 2,33 
M51 3,67 0,33 24,67 26,00 116,67 6,67 
M9 12,33 8,33 5,00 41,33 137,0 9,33 
M47 1,33 0,67 13,67 4,33 149,33 1,33 
M12 2,67 2,67 5,67 4,00 56,67 4,33 
M10 0,67 1,67 1,33 5,67 52,33 1,33 
M19 11,33 0,67 0,33 0,67 116,67 1,00 
M13 9,0 0,33 0,33 4,67 100,33 0,67 







Incremento (%) de esporas de consorcios de HMA, 30 días después de la siembra de Solanum lycopersicum L. 
 
Consorcios Incremento de esporas de géneros de HMA (%) 
HMA 
Acaulosphora (%) Archaespora (%) Entrophosphora (%) Gigaspora  (%)  Glomus (%) Scutellospora (%) 
M23 2,67 4,76 1,67 9,1 7,33 9,9 18,00 12,27 121,0 12,53 3,00 9,57 
M40 10,33 18,44 1,00 5,45 10,33 13,96 30,33 20,68 78,33 8,11 2,33 7,43 
M51 3,67 6,55 0,33 1,79 24,67 33,34 26,00 17,7 116,67 12,09 6,67 21,29 
M9 12,33 22,01 8,33 45,41 5,00 6,75 41,33 28,1 137,00 14,19 9,33 29,78 
M47 1,33 2,37 0,67 3,65 13,67 18,47 4,33 2,95 149,33 15,47 1,33 4,24 
M12 2,67 4,76 2,67 14,55 5,67 7,66 4,00 2,72 56,67 5,87 4,33 13,82 
M10 0,67 1,19 1,67 9,1 1,33 1.79 5,67 3,86 52,33 5,42 1,33 4,24 
M19 11,33 20,23 0,67 3,65 0,33 0,44 0,67 0,45 116,67 12,09 1,00 3,19 
M13 9,00 16,07 0,33 1,79 0,33 0,44 4,67 3,18 100,33 10,39 0,67 2,13 

















La presencia de HMA en suelos con alta salinidad demostró que estos 
microorganismos tienen una tolerancia muy alta y desarrollan en presencia de más 
de 100mM de cloruro de sodio (Ebrahim & Saleem, 2017). Al respecto,            
Bencherif et al. (2015) investigaron los HMA en la planta halófila Tamarix articulata 
Vehll y determinaron que el número de esporas en el suelo radicular se incrementó 
conforme la salinidad del suelo (r= 0,7692, p< 0,001). Por el contrario, los hongos 
saprófitos y ectomicorrízicos se redujeron con la salinidad, evidenciándose la 
adaptación de las comunidades de HMA y el uso de T. articulata Vehll micorrizada 
para restaurar suelos salinos. 
Los géneros de HMA identificados en el suelo radicular de verdolaga fueron 
reportados previamente en suelos con salinidad, identificándose Glomus spp.     
(Khalil et al., 2011; Ebrahim & Saleem, 2017), Gigaspora sp. (Bencherif et al., 2015; 
Barros et al., 2017), Acaulospora sp. (Frosi et al., 2017), Archaespora, 
Entrophospora y Scutellospora (Corrales & Lumbres, 2017). La predominancia de 
Glomus spp. coincide con la investigación de Bencherif et al. (2015), quienes 
demostraron que las morfoespecies de la familia Glomeraceae predominan en los 
ecosistemas con salinidad. 
Las plantas de maíz respondieron favorablemente a la infección por los HMA 
nativos, determinándose infectividad y efectividad. De igual manera Dávila et al. 
(2009), utilizaron el maíz para incrementar esporas de HMA. La respuesta de las 
plantas a la inoculación con HMA depende de la misma planta hospedadora, del 
hongo MA y la fertilidad del suelo. Plantas micrótrofas facultativas como el maíz 
pueden crecer sin micorrizas en un suelo fértil, pero se benefician de la infección 





bajos. El maíz es un cultivo de crecimiento rápido y desarrolla un amplio sistema 
radicular, característica que debe tener una planta para que sea fácilmente 
micorrizada (Martínez et al., 2010). 
La disminución de los parámetros de crecimiento de las plantas en el suelo 
con salinidad es consecuencia del estrés osmótico. En suelos con mayor 
concentración de sales que los tejidos, la disponibilidad de agua disminuye, las 
células se plasmolizan y la plantas se marchitan (Khalil et al., 2011). Bajo 
condiciones de salinidad el desarrollo de las plantas es afectado por un desbalance 
hormonal y nutricional, toxicidad iónica y susceptibilidad a las enfermedades. Las 
micorrizas, así como las rizobacterias promotoras del crecimiento en plantas 
(PGPR) producen reguladores del crecimiento, solubilizan nutrientes y aumentan la 
resistencia a los fitopatógenos (Boostani et al., 2014). 
La infectividad o incremento de las especies de los consorcios de HMA en el 
suelo con salinidad evidenciaron el establecimiento y persistencia de los hongos 
bajo estas condiciones desfavorables. Los HMA aumentan la disponibilidad de agua 
y nutrientes y tolerancia al estrés (Kumar  &  Verma,  2018).  En plantas de Citrus 
aurantium “naranja” y C. volkameriana “limón” a las que se aplicaron riegos con 
soluciones de 1500 a 4500 ppm de cloruros de sodio, calcio y magnesio, se observó 
colonización de las raíces por la micorriza Glomus intraradices (Khalil et al., 2011). 
Aunque la infección micorrizica mantiene una correlación negativa con la salinidad 
(Barros et al., 2017; Ebrahim & Saleem, 2017) las esporas permanecieron viables en 
altas concentraciones de salinidad (Ebrahim & Saleem, 2017). 
En las plantas de Glycyrhiza glabra desarrolladas en suelos con salinidad (4 a 
16 d Sm-1) se observó disminución en las parámetros del desarrollo vegetativo, 
concentraciones de potasio (K), fósforo (P) y tasa K/Na; no obstante, la 
micorrización incrementó significativamente el P y K, la tasa K/Na, la longitud 
radicular, el diámetro del tallo y raíz, el peso de la biomasa radicular y aérea y 
favoreció la acumulación de prolina sobre todo en suelos con salinidad moderada 






El aumento de la biomasa de las plantas micorrizadas se atribuye a la mayor 
absorción de nutrientes, especialmente fósforo y nitrógeno, así como también del 
agua, por actividad del hongo en condiciones de salinidad (Boostani et al., 2014; 
Ibrahima et al., 2018). El estrés por deficiencia de agua inducida por la salinidad 
altera de forma significativa el crecimiento y metabolismo vegetal; no obstante, los 
HMA incrementan la tolerancia a la salinidad. En el cultivo de tomate con niveles 
moderados y severos de salinidad, los HMA aumentan en las hojas el contenido de 
nitrógeno, fósforo, magnesio, sodio y potasio, favorecen la fotosíntesis y la 
productividad de las plantas (Ebrahi & saleem, 2017). 
El establecimiento de la simbiosis entre los HMA y el tomate fue demostrado 
por Pérez et al. (2015), así como también el efecto positivo de los HMA en el cultivo 
de tomate desarrollado en suelos con salinidad (Ebrahi & Saleem ,2017; 
Dahanayake & Alawathugada, 2014). Los HMA benefician al tomate y hasta pueden 
sustituir el 50% del fertilizante nitrogenado recomendado para tomate 





















6.1 En suelo de plantas de verdolaga se obtuvieron esporas de HMA, 
identificándose Acaulospora, Archaespora, Entrophospora, Gigaspora, Glomus y 
Scutellospora 
6.2 Los nueve consorcios de HMA seleccionados incrementaron 36,35 a 
106,81% la altura de plantas de maíz 
6.3 Los consorcios de HMA incrementaron la altura (16, 36 a 56,36% a los           
10 días, 2,97 a 39,60% a los 20 días y 14,0 a 86,67% a los 30 días), biomasa aérea 
(4,88 a 70,73%) y biomasa radicular (8,13 a 55,28%) de las plantas de tomate en 






















7.1 Determinar el efecto de consorcios de HMA (23, 40, 51, 9, 47, 12, 
10, 19, 13, 20) en el desarrollo vegetativo y rendimiento de tomate en 
condiciones de campo. 
7.2 Establecer la cinética de las poblaciones de HMA durante el cultivo 
de tomate. 
7.3 Determinar el efecto de los consorcios de HMA (23, 40, 51, 9, 47, 
12, 10, 19, 13, 20) en el desarrollo vegetativo y rendimiento de otros cultivos 
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(1,96)2 ( 0,90 x 0,10) 
n = 
0,82 








n = Tamaño de la muestra 
Z = 1,96 (α = 0,05) valor estándar 
p = prevalencia o presencia de HMA 
q = 1-p, ausencia (0.10) 












mínima, media y 
máxima durante 









25/04/2016 21 26 28 
26/04/2016 22 26 30 
27/04/2016 22 26 30 
28/04/2016 21 25 30 
29/04/2016 21 26 29 
30/04/2016 21 25 30 
01/05/2016 21 24 29 
02/05/2016 19 24 27 
03/05/2016 20 24 27 
04/05/2016 20 25 28 
05/05/2016 21 24 28 
06/05/2016 20 24 26 
07/05/2016 21 25 27 
08/05/2016 20 25 27 
09/05/2016 20 25 27 
10/05/2016 20 25 28 
11/05/2016 20 25 27 
12/05/2016 18 23 27 
13/05/2016 22 26 30 
14/05/2016 21 25 30 
15/05/2016 21 26 29 
16/05/2016 21 25 30 





18/05/2016 19 24 27 
19/05/2016 20 24 27 
20/05/2016 20 25 28 
21/05/2016 21 24 28 
22/05/2016 20 24 26 
23/05/2016 21 25 27 
24/05/2016 20 25 27 





























































26/07/2016 17 21 24 
27/07/2016 16 22 24 
28/07/2016 16 18 22 
29/07/2016 17 19 22 
30/07/2016 16 20 23 
01/08/2016 16 21 23 
02/08/2016 16 21 22 
03/08/2016 16 20 21 
04/08/2016 16 21 23 
05/08/2016 16 20 21 
06/08/2016 17 20 21 
07/08/2016 17 22 24 
08/08/2016 17 20 21 
09/08/2016 17 21 23 
10/08/2016 17 21 23 
11/08/2016 17 22 24 
12/08/2016 16 21 23 
13/08/2016 16 21 23 
14/08/2016 16 21 24 
15/08/2016 16 20 23 
16/08/2016 16 22 24 
17/08/2016 16 21 23 
18/08/2016 16 22 24 





20/08/2016 16 21 23 
21/08/2016 16 21 23 
22/08/2016 16 21 23 
23/08/2016 16 22 24 
24/08/2016 17 22 24 
25/08/2016 17 22 24 
26/08/2016 16 21 23 
27/08/2016 17 22 23 
28/08/2016 16 21 23 
29/08/2016 16 21 23 
30/08/2016 16 22 24 
31/08/2016 16 20 23 
01/10/2016 16 20 23 
02/10/2016 16 21 24 
03/10/2016 16 23 25 
04/10/2016 16 21 23 
05/10/2016 16 18 20 
06/10/2016 15 18 22 
07/10/2016 15 18 22 
09/10/2016 17 21 23 
10/10/2016 17 21 23 
11/10/2016 17 22 24 
12/10/2016 16 21 23 
13/10/2016 16 21 23 
14/10/2016 16 21 24 
15/10/2016 16 20 23 
16/10/2016 16 22 24 
17/10/2016 16 21 23 





19/10/2016 16 22 24 
20/10/2016 16 21 23 
21/10/2016 16 21 23 
22/10/2016 16 21 23 
23/10/2016 16 22 24 














Estadístico gl Sig. 
10 DIAS testigo ,750 3 ,050 
 HMA23 ,750 3 ,120 
 HMA40 ,750 3 ,100 
 HMA51 ,750 3 ,098 
 HMA9 ,750 3 ,075 
 HMA47 ,750 3 ,000 
 HMA12 ,750 3 ,076 
 HMA10 ,750 3 ,058 
 HMA19 ,750 3 ,120 
 HMA20 ,750 3 ,053 





















  ANOVA    















Entre grupos 25,215 9 2,802 840,500 ,000 
Dentro de grupos ,067 20 ,003 













Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 4 5 6 7 
testigo 3 5,467 
      
HMA10 3 5,467       
HMA12 3  6,367      
HMA9 3  6,467      
HMA47 3   6,767     
HMA23 3   6,867     
HMA51 3    7,067    
HMA20 3     7,267   
HMA40 3      7,867  
HMA19 3       8,567 
Sig.  1,000 ,534 ,534 1,000 1,000 1,000 1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 












Estadístico gl Sig. 
20 DIAS testigo ,750 3 ,060 
 HMA23 ,750 3 ,052 
 HMA40 ,750 3 ,210 
 HMA51 ,750 3 ,140 
 HMA9 ,750 3 ,075 
 HMA47 ,750 3 ,058 
 HMA12 ,750 3 ,110 
 HMA10 ,750 3 ,015 
 HMA19 ,750 3 ,080 
 HMA20 ,750 3 ,065 





















  ANOVA   















Entre grupos 43,932 9 4,881 1464,400 ,000 
Dentro de grupos ,067 20 ,003 
















Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
testigo 3 10,067 
        
HMA23 3  10,367        
HMA10 3   10,567       
HMA47 3    11,367      
HMA12 3     11,867     
HMA20 3     11,867     
HMA51 3      12,167    
HMA40 3       12,467   
HMA9 3        13,267  
HMA19 3         14,067 
Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 












Estadístico gl Sig. 
30 DIAS testigo ,750 3 ,100 
 HMA23 ,750 3 ,060 
 HMA40 ,750 3 ,200 
 HMA51 ,750 3 ,064 
 HMA9 ,750 3 ,125 
 HMA47 ,750 3 ,084 
 HMA12 ,750 3 ,052 
 HMA10 ,750 3 ,012 
 HMA19 ,750 3 ,068 
 HMA20 ,750 3 ,096 





































Entre grupos 502,683 9 55,854 16756,100 ,000 
Dentro de grupos ,067 20 ,003 
















Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
testigo 3 14,967 
         
HMA12 3  16,567         
HMA23 3   17,067        
HMA10 3    17,967       
HMA9 3     20,967      
HMA47 3      21,467     
HMA20 3       22,467    
HMA51 3        23,467   
HMA40 3         26,467  
HMA19 3          27,967 
Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 











Estadístico gl Sig. 
BIOMASA AEREA testigo ,750 3 ,020 
 HMA23 ,750 3 ,082 
 HMA40 ,750 3 ,151 
 HMA51 ,750 3 ,147 
 HMA9 ,750 3 ,065 
 HMA47 ,750 3 ,053 
 HMA12 ,750 3 ,048 
 HMA10 ,750 3 ,051 
 HMA19 ,750 3 ,105 
 HMA20 ,750 3 ,100 





































Entre grupos 426,783 9 47,420 14226,100 ,000 
Dentro de grupos ,067 20 ,003 














Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
testigo 3 16,367 
         
HMA12 3  17,167         
HMA20 3   17,567        
HMA10 3    19,667       
HMA19 3     19,967      
HMA23 3      20,967     
HMA47 3       22,467    
HMA9 3        24,267   
HMA51 3         26,567  
HMA40 3          27,967 
Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 












Estadístico gl Sig. 
BIOMASA RADICULAR testigo ,750 3 ,068 
 HMA23 ,750 3 ,064 
 HMA40 ,750 3 ,154 
 HMA51 ,750 3 ,116 
 HMA9 ,750 3 ,201 
 HMA47 ,750 3 ,101 
 HMA12 ,750 3 ,052 
 HMA10 ,750 3 ,016 
 HMA19 ,750 3 ,137 
 HMA20 ,750 3 ,299 





































Entre grupos 154,503 9 17,167 5150,100 ,000 
Dentro de grupos ,067 20 ,003 














Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 4 5 6 7 8 
testigo 3 12,267 
       
HMA12 3  13,267       
HMA10 3  13,367       
HMA20 3   14,267      
HMA47 3    15,267     
HMA19 3     16,367    
HMA9 3     16,467    
HMA40 3      18,167   
HMA23 3       18,467  
HMA51 3        19,067 
Sig.  1,000 ,534 1,000 1,000 ,534 1,000 1,000 1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 
